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摘要：为了解大坝运行状况，实现对大坝的健康诊断和实时监控，综合运用数学计算方法和计算机

技术，开发了大坝安全健康诊断决策支持系统 #该系统采用一机四库的体系结构，能实现对大坝的
全面管理和分析，并及时对异常现象做出报警、评判和反馈，可帮助大坝管理部门做出正确的决策

判断 #
关键词：大坝安全；健康诊断；决策支持系统；实时
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!-0-年以来，我国修建了众多的拦河大坝，其中相当一部分大坝已运行几十年以上 #一些大坝逐渐老化
或产生病变，还有一些大坝的安全度较低或者设计洪水位偏小等［!］#为了在大坝出现问题的第一时间获取报
警信息来建立应急预案，尽量减少损失，建立一套高效的实时健康诊断决策支持系统很有必要 #
大坝结构的特殊性和工作条件的复杂性，决定了影响大坝工作性态的指标具有多样性、复杂性、相关性、

不确定性以及可转化性等特点［.］#传统的大坝安全综合评价系统的主要特征是数据量大，数据类型多，数据
之间关系复杂，数据分别存储，评价体系单一，仅能对已监测的数据信息进行分析处理以及报警方式陈旧等 #
要完善传统的大坝安全综合评价系统，就要从基本的数据库结构开始，对数据挖掘工具、故障诊断方法及报

警功能实现等进行全面、系统的更新 #
随着计算机技术的发展和网络技术的逐渐成熟，大坝健康诊断实时监控系统应主动跟随时代步伐，实现

网络化、智能化［$!&］#本文借助现代计算机网络和通信技术，开发了大坝安全健康诊断决策支持系统，建立了
流域监控报警中心，充分利用有限的监测设备和数据资料实现资源共享，并集中对流域内大坝进行远程安全

实时监控，以及时掌握大坝安全动态，为大坝管理单位、政府主管部门及有关各方提供高效的资源共享方式

和大坝安全管理模式 #

$ 系统总体结构设计

$ #$ 系统结构图
图 !为大坝安全健康诊断决策支持系统总体结构图 #该结构分为 0个部分，分别为大坝（群）信息获取、

数据库服务器（包括数据库、图库、方法库、知识库）、综合推理机以及人机界面和输出处理系统（文字及图形

打印、报警信息输出等）#
$ #% 系统体系层次

&’ 浏览及操作层 #用户可以在这一层内进行浏览、读写等操作，不同级别用户对应不同的浏览权限 #
(’ 数据处理层 #通过响应用户的请求来调用相应的计算程序、分析系统及数据库中相应的数据进行业

务分析处理，反映大坝运行状况，及时向大坝管理部门反馈信息 #
)’ 数据库服务器层 #存储大坝的相关信息，如监测仪器信息、数据信息及大坝安全状况信息 #该层接受

数据处理层请求，调出相应数据 #
*’ 信息获取层 #获取大坝（群）监测资料和数据、图文信息、计算分析方法和专业知识等，添加到数据库
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服务器（数据库、图库、方法库、知识库）中 !

图 ! 系统总体结构
"#$%! &’()*’)(+ ,- ’.+ /0/’+1

2 系 统 功 能

2 !! 系统管理子模块
对系统操作进行管理，包括用户管理、日志管理、信息库备份和恢复、通讯管理及安全策略等 !用户管理

包括增加、删除用户，修改用户权限，修改密码等操作；日志管理模块将记录所有对信息库修改的操作，一旦

产生重大操作事故或恶意破坏，可以追究相应操作人员的责任；信息库备份包括人工备份和定时备份，以供

误操作后恢复信息库 !
2 !2 仪器、监测项目及测点管理子模块
对监测仪器、监测项目、测点、测点分布图进行添加、修改、删除等相关操作 !这是实现大坝安全健康诊断

决策支持系统具有较强适用性的关键部分 !针对不同的水工建筑物（群），用户可以通过添加、修改、删除建筑
物图形、监测项目类型、监测仪器类型、测点及其相关信息来实现对该水工建筑物（群）的安全监控 !人工巡查
管理是指将人工巡查记录以量化的方式输入系统，以备决策和计算调用 !
2 !3 数据管理子模块
实现对系统信息库的信息批量录入、单个修改、批量导出、测点数据转换（包括数据去噪、预处理、整编）、

特征值统计、报表管理等功能 !

图 2 安全分析评判流程
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2 !: 安全分析子模块
安全分析子模块评判流程如图 "所示 !监测数据首先经过

录入、整编转换，然后在该模块进行建模分析和监控指标计算，

最终由系统进行综合评判 !安全分析子模块具体功能介绍如下：
6% 运用多种监控模型分析方法进行建模、分析计算，包括

统计模型、灰模型、时间序列分析模型、模糊神经网络模型和组

合模型等［#!$］!模型分析得出的结果用于在线监控和安全综合
评价 !

;% 利用监测数据选择不利荷载组合时的监测效应量（如坝区环境量、坝体温度等），应用统计检验方法
确定分布函数，结合大坝重要性确定失事概率!，根据分布函数求出!水平下的各级监控指标 !各级监控指
标结果用于在线监测和安全分析评价 !
2 !< 可视化子模块
实现测点过程线、相关图、分布图、大坝三维效果图的查看 !高度的可视化效果将各测点监测数据模拟成

三维立体图展现给用户，使用户对建筑物整体运行状况进行更全面的了解 !
2 != 在线监测与安全报警子模块
大坝安全报警子模块是在综合分析评价影响大坝安全诸多因素的基础上，对可能出现的数据异常和大

坝险情做出预测和警报 !在确认险情后，做出风险分析和评估，并借助决策支持系统制定出针对性的应急处
理预案，以及时化解或降低风险，将可能发生的灾害损失降低到最低程度［%&］!
在线监测与安全报警子模块包括人工启动在线监测、在线监测结果查询、测点在线监测指标设置和异常
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测值预报系统 !通过模型分析结果及相关判断准则（监控指标准则、设计允许值准则、测值变化速度及加速度
准则、时效分量变化速度及加速度准则等）判断监测数据是否异常，为工作人员提供判断依据，并对越限和异

常情况以字幕、声音、灯光闪烁、短信、"#$%&’等方式进行报警 !
! !" 健康诊断子系统
综合应用国内外先进科研成果，针对大坝工作性态的具体特点，运用可拓学理论、粗糙集理论、模糊识别

图 # 健康诊断子系统功能结构
$%&’# $()*+%,) -+.(*+(./ ,0
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和模糊评判理论、层次分析理论，基于多因素优化融合的思想，建立健康诊

断综合推理机智 !综合考虑坝区地址资料、数据分析计算成果以及大坝多
年运行状况，从多方面、多层次对大坝安全健康诊断目标和等级进行划分，

对大坝安全状况进行综合评价和健康诊断 !结合现代网络技术，将诊断结
果反馈给相关部门，从而实现对大坝的实时监控和维护 !健康诊断子系统
的评判方法主要有时空分布评判、力学规律评判、监控模型评判、监控指标

评判、日常巡查评判、关键问题评判等 !健康诊断子系统功能结构如图 (
所示 !
! !8 网上信息发布子系统
将大坝原型观测资料、整编数据、各种统计分析结果以报表、图表、文

字等形式发布到因特网上，以供相关单位和个人及时查询大坝信息和了解大坝运行状况 !网上信息发布子系
统还可作为大坝远程诊断平台，为专家提供数据、图表等资料，为决策提供支持 !

# 系统开发及运行环境

# !9 系统开发环境
)*+服务器：)&,-./0 1222 3*4*5操作系统；663782 !
数据库系统：)&,-./0 1222 3*4*5操作系统；9&:5.3.;< 3=> 3*54* 1222企业版数据库管理系统 !
编程环境：采用基于组件技术的设计思想 !开发工具以 ?*’@A&为基础，采用 BCA%5<控件，结合 DE9>和

F%4%开发三维实时动态仿真图形 !数据分析部分、知识库和推理机程序采用 C语言
版本控制：利用 D&0G%’ 3.G5:*3%;* H82搭建团体开发环境，并进行系统的版本控制

# !! 系统运行环境
)*+服务器：)&,-./0 1222 3*4*5操作系统；663782 !
数据库服务器：)&,-./0 1222 3*4*5操作系统；9&:5.3.;< 3=> 3*54* 1222企业版数据库管理系统 !
工作站和一般客户端：)&,-./0 IJ K 1222 K LM操作系统；6,<*5,*< "N@’.5* 782或更高 !
系统硬件要求：CMO为 MP 18P以上；内存为 7Q19R以上；硬盘为 J2SR以上 !

: 结 语

本文结合水工知识、数学计算方法和计算机科学与技术的发展，开发了大坝安全健康诊断决策支持系

统 !该系统实现了对大坝安全信息全面管理、监测数据的深度挖掘、大坝的实时监控、异常信息的自动实时预
警以及大坝健康状况的评价，并及时报告大坝状态 !
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